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叶 型 超 补 途 下 棉花 时 中 保护 酶 活性 的 变化 
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《中国 科学 院 动 物 研 究 所 ,农业 虫害 很 害 综合 治理 研究 国家 重点 实验 室 , 北京 ”100080) 


摘要 : 研究 了 棉花 在 叶片 损失 后 产生 的 超 补偿 现象 和 超 补偿 下 棉 叶 中 的 保护 酶 活性 的 变化 。 在 棉花 盛 蕾 期 ,用 剪刀 剪除 棉花 
标准 叶 面 积 的 25% 和 50% ,模拟 田间 害 忠 的 食 叶 和 危害 程度 , 结果 显示 : 50% 去 叶 处 理 可 使 棉花 成 铃 数 增加 24.4%， 产 生 超 补 
偿 现象 。25 儿 去 时 处 理 在 短 时 间 内 对 棉花 的 株 高 和 时 中 蛋白 质 含量 都 没有 影响 , 植株 株 型 亦 无 大 的 变化 ,表明 25% 叶 面积 属 
于 生长 元 余 范 畴 。 但 25% 去 叶 处 理 的 植株 叶 中 艇 白质 含量 最 高 点 比 对 照 推迟 一 周 出 现 。50% 去 叶 处 理 可 增加 单 株 棉花 的 冠 
叶 面 积 , 在 处 理 后 2 周 时 使 棉花 株 高 减低 14.5%, 蛋白 质 含量 增加 7.7%, 过 氧化 物 酶 活性 增加 14.1%。 在 处 理 后 3 天 ,不 论 是 
过 氧化 物 酶 比 活力 还 是 多 酚 氧 化 酶 比 活力 ,都 是 30 多 去 叶 处 理 的 值 较 大 。 保 护 酶 活性 发 生变 化 是 棉花 发 生 超 补偿 的 前 奏 。 
而 在 处 理 后 2 周 时 过 氧化 物 酶 和 多 酚 氧 化 酶 的 比 活力 ,30 多 去 叶 处 理 的 与 对 照 最 为 接近 ,表明 50% 去 叶 处 理 属于 超 补偿 范畴 。 
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Changes in the protective enzyme activities of cotton plants under overcompensation 








for leaf removal 

LI Yue-Qiang, SHENG Cheng-Fa’ (State Key Laboratory of Integrated Management of Pest Insects and Rodents, Institute 
of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080) 

Abstract: The occurrence of overcompensation response of cotton plants after leaf loss and the changes in their protective 
enzyme System were studied. The 25% leaf removal and S0% leaf removal in standard were imposed on cotton plants 
respectively with scissors to simulate the process of field pest herbivory. The results showed that the S0% leaf removal 
could increase the yield of sound boll by 24.4% that suggested the happening of overcompensation. The 25% leaf 
removal had no influence on cotton plant height and protein content in leaves; suggesting the 25% leaf removal in 
standard falling into the category of growth redundancy, but the climax in protein content in cotton leaves postponed about 
one week . The SO% leaf removal could increase the total area of plant canopy, decrease cotton plant height by 14.5% in 
two weeks after treatment, increasing protein content by 7.7%, acquiring 14.1% higher peroxidases activity than the 
control (CK). Three days after 5S0% leaf removal treatment, both peroxidases specific activity and in polyphenoloxidases 
specific activity increased. At the time of two weeks after SO0% leaf removal treatment, the specific activities of 
peroxidases and polyphenoloxidases were more similar to that of CK. All these indicated that the treatment of the 50% 
leaf removal in standard fell into the category of overcompensation. 


Key words: Cotton; overcompensation for leaf removal; leaf removal; protective enzyme; simulated infestation 


自然 界 中 生长 的 植物 具有 一 定 的 应 对 各 种 昆虫 ”成 和 发 育 决定 方面 的 积极 反应 , 最 终 植物 形成 更 多 
侵袭 的 能 力 , 昆虫 与 植物 相互 作用 并 协同 进化 ” 的 有 机 生物 产量 ( 盛 承 发 ,1988，1989)。 植 物 具 有 
《Johnson and Agrawal，2003)。 在 一 定 条 件 下 , 昆虫 取 ”的 这 种 类 似 胡 克 定 律 的 弹簧 受 压 后 会 发 生 大 幅度 反 
食 构成 刺激 因子 可 以 加 深 植 物体 内 构造 有 序 化 的 自 弹 的 反 辐 生长 的 主动 效应 ,为 人 们 提高 农业 收获 产 
组 织 Cself-organization ) 进 程 ,促使 植物 体 作出 形态 建 量 开 启 了 一 新 的 思路 。 在 植物 生理 学 范围 内 对 超 补 
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偿 的 定义 为 : 昆虫 取 食 植物 ,在 一 定 条 件 下 ,不 仅 不 
会 危害 其 生长 发 育 ,相反 ,最 终 还 会 促进 其 生长 和 发 
育 。 适 度 伤 害 有 益 《 李 跃 强 和 盛 承 发 ，1996，1997)。 

棉田 中 许多 害虫 如 甜菜 夜 蛾 .棉铃 虫 . 尺 赚 、 卷 
叶 蝶 和 棉 萄 马 等 取 食 棉花 叶片 , 其 主要 结果 是 使 棉 
花 叶 面积 和 光合 面积 减少 , 使 棉花 固有 的 内 稳 态 平 
衡 破 坏 ,同时 还 造成 机 械 损 伤 。 在 昆虫 取 食 过 程 中 ， 
昆 忠 唾液 中 的 蛋白 酶 以 及 类 激素 可 以 对 植物 产生 影 
响 ,但 在 农业 生产 的 大 田中 这 种 弱小 作用 可 以 忽略 。 
同时 , 机 械 损伤 ( 划 伤 ?不 同 于 叶片 叶 面积 丢失 。 我 
们 主要 研究 昆虫 取 食 产生 的 叶 面 积 丢 失 和 机 械 损 伤 
对 植物 造成 的 影响 。 本 研究 通过 去 叶 处 理 研 究 了 棉 
花 在 发 生 叶 片 损 失 后 产生 的 超 补 偿 现象 (即时 型 超 
补偿 ?及 超 补偿 下 棉花 叶 中 的 保护 酶 过 氧化 物 酶 和 
多 酚 氧 化 酶 活性 的 变化 , 试图 痔 释 酶 活性 变化 在 超 
补偿 现象 中 的 可 能 作用 。 


1 材料 和 方法 


1.1 供 试 材料 和 处 理 设 置 

实验 采用 陆地 棉 Gossypium hirsutum 工 .， 品 种 为 
中 棉 13, 种 植 地 点 为 河北 省 霸 州 市 。 种 子 经 硫酸 脱 
绒 , 于 1997 年 4 月 25 日 露地 直播 于 试验 田中 。 棉 
苗 株 行距 为 24 cm x 62 cm。 土 壤 肥力 上 等 ,田间 常 
规 裁 培 管 理 ,适时 灌溉 ,严格 防治 害虫 。 于 6 月 25 
日 即 棉花 现 蓄 初 期 (平均 每 株 有 8 个 花 蓄 时 ) 进 行 去 
叶 实 验 , 模拟 杨 田 害虫 为 害 。 去 叶 实 验 设 2 个 处 理 : 
(1) 25% 去 叶 , 即 去 除 单 株 棉花 总 叶 面 积 的 四 分 之 
一 ,去 时 每 个 叶片 去 掉 四 分 之 一 ; (2) 50% 去 叶 , 即 
去 除 单 株 棉花 总 叶 面 积 的 二 分 之 一 , 去 时 每 个 叶片 
去 掉 二 分 之 一 。 设 不 去 叶 的 正常 生长 植株 为 对 照 
CCK)。 

去 叶 具 体 方法 : 用 剪刀 逐 叶 进行 剪除 ,2$ 允 去 
叶 时 沿 棉花 叶片 中 脉 剪 去 每 一 叶 面 的 14, 不 伤 中 
脉 , 剪除 左 半 叶 面 的 远 轴 端 部 分 , 留 取 右 半 叶 及 左 半 
叶 的 近 轴 端 部 分 ; 50% 去 叶 时 沿 叶 片 中 脉 剪除 1/2， 
也 不 伤 中 脉 。 被 剪除 叶片 全 部 为 棉 株 上 的 完全 展开 
叶 , 而 且 全 部 都 是 棉花 主 茎 叶片 。 在 整 林 上 先 剪除 
上 部 叶片 ,后 前 基部 叶片 :在 一 个 叶片 上 , 先 由 上 而 
下 观察 棉 株 , 自 棉花 叶 近 轴 端 向 外 看 时 棉 叶 的 左 半 
部 分 先 被 剪除 , 然后 贞 依 次 剪除 右 半 部 分 叶片 。 

处 理 及 对 照 各 重复 3 次 ,每 小 区 面积 为 20 nm ， 
田间 随机 排列 。 随 棉花 发 育 进程 ,现场 观察 并 定期 
取样 带 回 实验 室内 进行 生理 生化 分 析 , 取 叶 样 位置 











为 无 损 的 完全 展开 的 倒 三 叶 , 它 是 棉花 的 功能 叶片 。 
其 他 分 析 测 定 根 据 需 要 取 相 应 叶 位 的 叶片 。 

1.2 棉花 生长 发 育 观察 及 保护 酶 活性 的 测定 
1.2.1 棉花 生长 发 育 观察 : 1) 棉花 长 相 : (a) 用 训 
米 分 度 尺 定 期 测定 各 处 理 及 对 照 棉花 的 株 高 ,每 个 
小 区 随机 取样 10 株 , 每 次 共 测 定 30 株 ,棉花 株 高 以 
子叶 叶 基 至 棉花 顶 心 之 间 的 距离 来 代表 ; (b) 在 棉 
株 盛 花期 的 7 月 23 日 ,对 各 处 理 及 对 照 进行 整 株 照 
像 ,以 比较 各 个 处 理 间 及 其 与 对 照 之 间 在 株 型 上 的 
差异 :(c) 蓄 铃 调 查 : 至 有 效 花 终止 期 (8 月 20 日 )， 
调查 棉花 的 着 生 铃 数 , 以 此 时 的 成 铃 数 简易 代表 棉 
花 产 量 。(2 ) 可 花 时 面积 系数 (leaf area index) 测 定 : 
用 叶 面 积 仪 求 得 单 叶 面积 , 然后 随机 取 小 区 内 3 株 
棉花 , 调查 单 株 叶 片 数 。 单 叶 面积 测定 分 为 主 茎 叶 
和 果枝 时 两 类 ,叶片 数 调 查 时 也 按 主 茎 叶 和 侧枝 叶 
分 别 记 数 。 

1.2.2 棉花 叶 中 蛋白质 食量 测定 ; 取 完 全 展开 的 
倒 三 叶 , 用 50 mmol/L pH 7.0 的 PBS 缓冲 液 冰 浴 研 
磨 ,5 000 xg 离心 10 min, 取 上 清 液 用 紫外 法 测定 棉 
花 叶 片 中 的 蛋白 质 含量 。 先 测定 OD， 和 0D，, 再 
查 紫 外 法 对 照 表 得 R 值 ,由 公式 F =1.55 -1/1.32R 
《 朱 广 廉 等 ,19907? 计 算得 出 严 值 。 

1.2.3 ”棉花 叶 中 过 氧化 物 酶 活性 测定 ; 取 1.2.2 节 
测定 蛋白 质 含量 时 获得 的 上 清 液 作为 过 氧化 物 酶 粗 
提 液 。 反 应 体系 包括 : 2.9 mL 50 mmol/L pH 5.91 
PBS,1.0 mL 50 mmolL 愈 创 木 酚 ,1.0 mL 2% 二 0,， 
0.5 mL 酶 粗 提 液 。 反 应 体系 在 加 入 1.0 mL 2% 
卫 0, 后 迅速 于 470 nm 波长 《UV-754 紫外 可 见 分 光 
光度 计 ) 下 测定 体系 1 分 钟 内 的 OD 值 变化 , 计算 酶 
活力 。 然 后 以 1.2.2 节 测 得 的 和 蛋白质 含量 为 基础 计 
算 单位 香 白 质 中 的 酶 比 活力 。 

1.2.4 多 了 酚 氧 化 酶 活力 测定 : 取 1.2.2 节 测 定 皇 白 
质 含量 时 获得 的 上 清 液 作为 多 酚 氧 化 酶 粗 提 液 。 反 
应 体系 包括 : 3.9 mL 50 mmol/L pH 5.91 PBS,1.0 mL 
0.1 mmol/L 邻 葵 二 了 酚 ,0.5 mL 酶 粗 提 液 。 在 室温 下 
反应 15 min; 于 525 nm 波长 下 测定 OD 值 ,计算 酶 活 
力 。 然 后 , 以 1.2.2 节 测 得 的 蛋白 质 含量 为 基础 , 计 
算 单位 香 白 质 中 的 酶 比 活力 。 











2 结果 


2.1 棉花 生长 发 育 观察 
2.1.1 株 高 : 棉花 在 遭受 模拟 虫害 的 去 叶 处 理 后 ， 
植株 高 度 明 显 降低 , 且 随 着 去 叶 程 度 的 加 剧 , 株 高 降 
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低 加 剧 ( 图 1), 以 2 周 时 株 高 减少 量 最 大 。 在 处 理 
后 的 1 周 内 ,2$ 儿 去 叶 与 对 照 没 有 差别 , 而 $0 和 去 叶 
仍然 继续 生长 。 在 第 2 周 时 ,各 处 理 及 对 照 间 差距 
加 大 , 对照 ,25% 去 叶 和 5$0% 去 叶 棉 株 的 株 高 分 别 
为 63.6 cm、56.8 cm 和 54.4 em。 用 2 周 时 株 高 的 增 
量 除 以 起 始 株 高 求 得 的 生长 率 、, 对照,25% 去 叶 和 
50 人 去 叶 的 入 值 分 别 为 0.92、0.71 和 0.63。 以 对 照 
的 为 最 大 , 50% 去 叶 的 最 小 。 在 处 理 后 4 周 时 ,各 处 
理 间 及 与 对 照 间 的 差别 进一步 缩小 。 
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图 1 去 叶 处 理 后 棉花 植株 的 株 高 变化 
Fig. 1 Plant height changes of cotton 
plant after leaf removal treatment 


2.1.2 叶 面 积 : 棉花 叶 面 积 系数 的 测定 结果 表明 ， 
叶 面 积 系 数 随 着 去 叶 处 理 程度 的 加 大 而 增加 (图 2: 
A), 同 时 ,不 同 处 理 的 总 叶 面积 ( 叶 面积 系数 乘 以 土 
地 面积 。 实 际 上 是 先 求 得 总 叶 面积 ,然后 以 总 叶 面 
职 除 以 土地 面积 才 获 得 叶 面 积 系数 ,此 处 数据 略 去 ) 
也 呈现 类 似 变 化 。 

2.1.3 长 相 : 各 处 理 株 与 对 照 株 的 生长 状况 基本 
相似 , 都 表现 为 旺盛 生长 ,直观 上 难以 区 分 处 理 株 和 
对 照 株 。 

2.1.4 棉花 最 终 成 铃 数 : 棉花 成 铃 数 调查 结果 显 
示 ，50% 去 叶 处 理 可 使 棉花 成 铃 数 比 对 照 增加 
24.4% ， 差 异 显著 C(P<0.005)， 而 25% 去 叶 处 理 对 
棉花 成 铃 数 几乎 无 影响 CP > 0.200 交 图 2: B)。 

2.2 棉花 叶 中 蛋白 质 含量 和 保护 酶 活性 的 变化 
2.2.1 和 蛋白质 含 量变 化 : 棉花 叶 中 蛋白 质 含量 
时 间 呈 现 出 先 升 高 再 降低 的 抛物 线 变化 趋势 (图 3: 
A), 最 高 点 出 现在 7 月 2 日 .7 月 2 日 是 棉花 的 始 
花期 , 此 时 棉花 体内 各 项 代谢 最 为 旺盛 , 需要 较 多 的 
各 类 代谢 酶 ,因而 叶 中 蛋白 质 含量 较 高 。 去 叶 处 理 
能 改变 叶片 中 和 蛋白质 食量 随 生 长 进程 的 变化 趋势 ， 
25% 去 叶 的 植株 叶 中 怎 白质 食量 最 高 点 比 对 照 推 运 
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图 2 去 叶 处 理 对 棉花 叶 面 积 系 数 ( A) 和 
最 终 成 铃 数 (B) 的 影响 (平均 值 + SD) 
Fig. 2 Effect of leaf removal treatment on cotton 
plant leaf area index (A) and the number of 
final sound bolls (B) (means + SD) 

1 周 出 现 。50% 去 叶 与 对 照 一 样 保持 不 变 。 比 较 不 
同时 间 各 处 理 叶 中 蛋白质 含量 发 现 , 处 理 后 1 周 ， 
50 细 去 叶 处 理 植株 叶 中 蛋白 质 含量 明显 增加 ,2 多 
去 叶 处 理 植 株 叶 中 香 白 质 的 含量 则 不 变 。 处 理 后 3 
天 , 叶 中 符 白 质 含量 高 低 依次 为 23% 去 叶 > 对 照 > 
50% 去 叶 , 2$ 儿 去 叶 比 对 照 高 出 12.4%。 处 理 后 2 
周 , 所 有 处 理 株 叶 中 和 皇 白 质 含量 均 明 显 高 于 对 照 , 其 
中 ,2$% 去 叶 比 对 照 增 加 20.$% ,5$0% 去 叶 比 对 照 增 
加 7.7%。 之 后 蛋白 质 食 量 都 降下 来 , 均 低 于 对 照 。 
2.2.2 过 氧化 物 酶 活性 变化 : 棉花 叶 中 过 氧化 物 
酶 活性 的 测定 结果 表明 (图 3: B): 随 着 棉花 发 育 进 
程 的 加 深 ,过 氧化 物 酶 活性 呈 上 升 趋势 。 这 也 是 棉 
花 发 育 和 衰老 的 必然 结果 。 在 去 叶 处 理 后 的 前 2 周 
内 ,各 处 理 棉 株 叶 中 过 氧化 物 酶 活性 均 不 同 程度 地 
高 于 对 照 。 处 理 后 3 天 ,各 析 株 中 过 氧化 物 酶 活性 
随 着 去 叶 程 度 的 加 深 而 依次 增加 , 25% 去 叶 处 理 增 
加 了 6.7%,50% 去 叶 处 理 增加 了 14.1%。 处 理 后 1 
周 时 继续 保持 这 种 状态 。 之 后 各 处 理 间 的 酶 活性 发 
生变 化 ,到 6 周 时 ,25% 去 叶 处 理 棉 株 叶 中 的 过 氧化 
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去 叶 处 理 后 棉花 叶 中 香 和 白质 含量 (A)、 过 氧化 物 酶 活性 (B) 和 多 酚 氧 化 酶 活性 CC) 的 变化 
Fig. 3 Changes in protein content (A), peroxidases activity (B) and polyphenoloxidases 


activity CC) of cotton leaves after leaf removal treatment 
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物 酶 活性 降 至 最 低 , 而 对 照 为 最 高 。 

2.2.3 多 了 酚 氧 化 酶 活性 变化 : 测定 结果 表明 , 处 理 
后 3 天 ,各 处 理 棉 株 叶 中 多 琴 氧 化 酶 活性 迅速 提高 ， 
但 各 处 理 之 间 的 差别 不 大 。 至 1 周 时 ,各 处 理 株 叶 
中 除 25% 去 叶 处 理 酶 活性 仍然 居 高 不 下 外 ,其余 各 
处 理 酶 活性 均 低 于 对 照 ( 图 3: C),6 周 时 酶 活性 高 
低 依次 为 50% 去 叶 > 对照 >25% 去 叶 。 

2.2.4 过 氧化 物 酶 .多 酚 氧 化 酶 比 活力 变化 : 无 论 
是 过 氧化 物 酶 还 是 多 了 酚 氧 化 酶 ,它们 的 比 活力 都 随 
着 棉花 发 育 而 明显 逐渐 增加 (图 4), 这 也 说 明 植 株 
豪 老 进程 中 过 氧化 物 酶 、 多 酚 氧 化 酶 在 棉花 叶片 蛋 
白质 中 的 比例 增强 。 处 理 后 3 天 ,过 氧化 物 酶 比 活 
力 以 50% 去 叶 处 理 为 最 高 , 高 出 对 照 16.6%。 人 至 1 
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周 后 , 比 活力 随 去 叶 程度 加 深 而 顺序 增加 , 但 此 时 
50% 去 叶 处 理 株 的 过 氧化 物 酶 比 活力 与 过 氧化 物 酶 
活力 不 成 正比 关系 , 比 活力 相对 较 小 。 在 4 周 时 也 
是 这 样 , 比 活力 相 对 又 较 大 。 至 第 6 周 时 ,各 处 理 间 
的 比 活力 已 基本 相同 。 在 变化 规律 上 , 50% 去 叶 处 
理 与 对 照 基 本 上 一 致 ,但 稍 高 于 对 照 。 

处 理 后 3 天 ,各 处 理 的 多 酚 氧 化 酶 比 活力 均 高 
于 对 照 , 且 以 50% 去 叶 处 理 的 最 高 。 直 人 至 实验 结束 
时 ,各 处 理 多 酚 氧 化 酶 比 活力 均 高 于 对 照 。 中 间 有 
一 次 不 同 , 即 在 处 理 后 1 周 时 ,5$0 多 去 叶 处 理 后 酶 的 
比 活力 变 得 最 低 。 

过 氧化 物 酶 和 多 酚 氧 化 酶 比 活力 都 在 处 理 后 3 
天 时 有 一 个 峰值 。 
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图 4 去 叶 处 理 后 棉花 叶 中 过 氧化 物 酶 比 活性 (A) 和 多 酚 氧 化 酶 比 活性 (B) 


Fig. 4 Specific activity of peroxidases (A) and polyphenoloxidases (B) in cotton leaves after leaf removal treatment 
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3 讨论 


在 一 定 条 件 下 ,适度 的 昆虫 取 食 有 利于 植物 的 
生长 发 育 ,本 研究 结果 证 明了 这 一 点 。 对 棉花 植株 
实施 50% 的 去 叶 处 理 , 最 终 可 使 棉花 成 铃 数 比 对 照 
增加 24.4%。 超 补偿 现象 的 发 生 一 定 有 其 原因 ,对 
于 这 些 原因 的 探讨 , 可 为 实践 提供 一 定 的 理论 指导 
(Sequeria and Playford 2002)。 

3.1 叶 型 超 补偿 中 的 生长 元 余 

植物 株 高 是 由 生物 化 学 过 程控 制 的 ,并 且 是 在 
遭受 外 界 胁迫 时 的 所 有 植物 反应 中 最 为 敏感 的 因子 
之 一 。 本 研究 结果 表明 ,模拟 昆虫 取 食 叶片 首先 使 
棉花 的 株 高 降低 , 而 25% 去 叶 处 理 后 的 一 周 内 几乎 
不 对 棉花 的 株 高 形成 影响 。 这 与 失 蔓 产生 超 补 偿 的 
棉 株 的 情形 不 很 相同 ( 李 跃 强 等 ，2003), 上 暗示 失 叶 
可 以 改变 株 高 的 生物 化 学 , 如 生长 素 极 性 分 布 、 脱 压 
渗透 调节 等 。 然 而 ,在 短期 内 少量 去 叶 , 棉花 的 株 高 
不 受 影响 , 这 也 从 某 种 程度 上 说 明 植 物 叶 片面 积 
在 一 定 的 生长 元 余 ( 盛 承 发 ，1990), 丢失 这 些 叶 面 
积 后 ,植物 反应 迟钝 。 生 长 元 余 被 认为 是 生物 适应 
环境 的 一 种 高 层次 的 适应 性 对 策 或 称 为 “植物 兵 
法 ”, 即 在 植物 不 同 层次 的 组 织 或 器 官 损失 一 部 分 的 
情况 下 ,植物 仍然 可 以 奖 强 完成 保全 生命 或 项 强 完 
成 生活 史 。 这 不 同 于 人 工 机 器 中 不 能 随意 丢失 螺丝 
钉 的 状态 CAlpert，2001)。“ 植 物 兵法 ”的 合理 利用 
《如 话 度 去 叶 ) 的 最 后 结果 会 产生 类 似 胡 元 定 律 的 弹 
筑 按 压 后 大 幅 反 弹 的 经 济 生 态 学 效益 ( Keeney; 
1999)。 在 植株 成 熟 前 促成 大 的 单 株 冠 叶 面积 是 超 
补偿 产生 的 一 个 生理 条 件 (图 2: A)。 

3.2 ”和 蛋白质 和 保护 酶 在 超 补偿 中 的 作用 

蛋白 质 含量 测定 结果 显示 , 处 理 后 一 周 , 50% 去 
叶 处 理 的 植株 叶 中 和 焉 白质 含量 明显 增加 , 而 25% 去 
叶 处 理 的 蛋白 质 舍 量 基本 不 变 ( 图 3: A)。 这 种 情 
况 与 棉花 株 高 的 变化 基本 相同 ,提示 植物 体内 蛋白 
质 含量 同 棉花 株 高 一 样 具有 相当 的 返 印 性。 处 理 后 
2 周 ,所 有 处 理 植株 叶 中 蛋白 质 含量 明显 高 于 对 照 ， 
其 中 ,25% 去 叶 处 理 的 比 对 照 增 加 20.5% ,50% 去 叶 
处 理 的 比 对 照 增 加 7.7 色 。 昌 白质 是 生命 运动 的 关 
键 物质 和 最 终 物 质 ,生命 代谢 所 需 的 许多 酶 都 是 筷 
白质 (Nishida，2002)。Wang 等 (1998) 研 究 表 明和 在 豆 
叶片 中 50% 的 蛋白 质 是 光合 作用 的 关键 酶 一 一 二 
磷酸 核 酮 糖 CRUBP) 羧 化 酶 。 本 实验 没有 测定 棉花 
叶片 蛋白 质 的 具体 组 成 ,但 蛋白 质 含量 的 增加 至少 














为 增加 RUBP 羧 化 酶 的 量 提 供 了 一 定 的 可 能 ,同时 
也 可 能 为 叶片 代谢 功能 所 需 的 其 他 酶 的 增高 提供 了 
机 会 。 然 而 , 蛋白质 含量 的 增高 并 非 越 高 越 好 , 只 
盛 花 期 (50% 去 叶 处 理 后 2 周 )， 和 蛋白 质 食量 增加 
7.7% 时 可 使 棉花 最 终 成 铃 数 增加 最 多 C24.4% )。 

过 氧化 物 酶 可 催化 消除 过 氧化 物 和 游离 氧 自由 
基 对 细胞 膜 . 内 质 网 膜 等 攻击 造成 的 伤害 (Campa， 
1999)。 同 时 过 氧化 物 酶 是 木质 化 及 细胞 壁 结构 成 
分 (结构 蛋白 . 半 纤 维 素 和 果 胶 ) 了 酚 基 交 联 键 的 关键 
酶 ,了 酚 基 交 联 使 得 细胞 壁 硬化 , 导致 细胞 壁 的 延伸 性 
降低 《李建国 等 ， 2003)。 本 研究 发 现 , 在 去 叶 处 理 
后 的 头 2 周 内 ,各 处 理 棉 株 叶 中 过 氧化 物 酶 活性 均 
不 同 程度 地 高 于 对 照 。 说 明 模拟 昆虫 取 食 会 对 棉花 
造成 机 械 伤 害 , 处 理 株 也 因此 感受 刺激 而 启动 蛋白 
质保 护 酶 的 活性 , 从 而 达到 保护 植株 不 受过 氧化 的 
伤害 、 并 消除 可 能 的 进一步 的 其 他 伤害 。 在 短 时 间 
内 (3 天 ) 这 种 变化 更 为 明显 (图 3: B)。 所 以 ,过 氧 
化 物 酶 活性 与 伤害 程度 呈 某 种 正 相 关 关 系 。 这 与 其 
他 人 的 研究 结果 有 共同 之 处 CAlvarez et al.，1998; 
史 国 安 , 2003)。 本 研究 结果 还 表明 ,棉花 叶 中 的 过 
氧化 物 酶 活性 可 能 与 棉花 最 终 的 棉铃 产量 有 着 直 
接 关 系 , 即 要 产生 超 补 偿 , 需要 有 足够 的 过 氧化 物 酶 
活力 。 特 别 是 在 后 期 (处 理 后 6 周 ), 50% 去 叶 处 理 
的 过 氧化 物 酶 和 多 了 酚 氧 化 酶 的 活性 能 与 对 照 的 保持 
基本 一 致 ,而 25% 去 叶 处 理 的 酶 活性 则 降低 。 但 此 
时 50% 去 叶 处 理 植株 的 过 氧化 物 酶 比 活力 与 过 氧 
化 物 酶 活力 不 成 正比 关系 , 比 活力 相对 较 小 。 这 提 
示 只 有 适当 的 保护 酶 活性 升 高 才 是 最 大 超 补 偿 的 具 
体 体 现 。 适 度 的 过 氧化 物 酶 活性 不 仅 是 植物 伤害 程 
度 的 准确 度量 指标 , 而 且 也 是 促进 植物 营养 物质 和 
激素 等 棉铃 形态 构建 物质 转移 向 棉铃 .刺激 棉铃 座 
果 和 成 熟 的 具体 体现 。 多 了 酚 氧 化 酶 活性 在 总 体 上 表 
现 出 与 过 氧化 物 酶 稍稍 不 同 的 结果 , 先 升 后 降 , 这 有 
利于 氧化 覃 子 酚 为 醒 类 物质 作用 于 消炎 ( Vander et 
al .，1998; 苏 新 国 等 ，2003) 以 及 后 来 的 回归 生长 发 
育 。 对 单位 蛋白 质 中 酶 活性 的 测定 结果 表明 ,在 处 
理 后 3 天 ,不 论 是 过 氧化 物 酶 比 活力 还 是 多 酚 氧 化 
酶 比 活力 ,都 是 S0% 去 叶 处 理 的 值 较 大 。 这 提示 有 瞬 
间 叶 片 单 位 蛋白 质 中 防止 过 氧化 (内 源 伤 害 ) 和 侵袭 
《外 源 伤 害 ) 的 能 力 较 高 ( 陈 发 河 等 ,2003)。 在 1 周 
时 对 照 和 25% 去 叶 处 理 的 植株 叶 中 多 酚 氧 化 酶 比 
活力 不 与 多 酚 氧 化 酶 活力 成 正比 , 比 活力 相对 较 小 。 
至 于 保护 酶 的 变化 是 由 于 酶 数量 的 改变 还 是 因为 某 
种 无 机 离子 影响 了 单位 酶 活性 ,还 需要 进一步 研究 。 
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作为 生理 指标 变化 的 研究 , 我 们 的 结果 或 许 会 
对 那些 筛选 超 补偿 植物 的 科研 工作 者 提供 一 些 参 
考 。 同 时 ,我 们 的 实验 表明 ,50% 去 叶 处 理 后 仍然 可 
以 促使 棉花 产生 超 补 偿 。 因 此 ,对 于 更 大 去 叶 处 理 
程度 的 研究 ,应 是 继续 研究 的 内 容 。 
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